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5FÖRORD
Detta forskningsprojekt var från början planerat att 
även omfatta två ytterligare delprojekt, nämligen någ­
ra studier av gammaldags kalkputs på tegel- och kalk- 
stensunderlag samt vissa studier av luftföroreningars 
och tvättningsprocessers nedbrytning av fasadputser.
P g a bristande tidsresurser begränsades projektet till 
att omfatta endast saltextraktion ur en tegelvägg.
Projektet har genomförts helt med bidrag från BFR.
I referensgruppen har deltagit Arhur Löwe, Sven Karell 
och Josef Pühringer, Stockholm; Arne Hillerborg, 
Kenneth Sandin och Johan Claesson, Lunds Tekniska Hög­
skola; Ingmar Holmström, Riksantikvarieämbetet;
Roman Malinowski, Chalmers Tekniska Högskola; Arne 
Strömberg, SGU i Uppsala; Christer Kjellén och Gunnar 
Nyqvist, Stenindustrins Forskningsinstitut samt Thor- 
borg Perander, Statens tekniska forskningscentral,
ESBO, Finland. Thorborg Perander har inom projektet 
helt självständigt skrivit en rapport "Gamla tegel­
byggnaders vittring - en sammanfattning på tegelvit- 
tringsundersökningarna gjorda i Finland".
Ett speciellt tack riktas till Arhur Löwe, som är den 
ursprungliga initiativtagaren till dessa undersökning­
ar, och som med råd och dåd - bl a som ständig ordfö­
rande vid referensgruppens sju sammanträden - deltagit 
i arbetet samt till Christer Kjellén, som varit sekre­
terare vid dessa sammanträden.
6SAMMANFATTNING
Syftet med projektet var att finna en metod för att 
förhindra alternativt minska vittring - nedbrytning 
av kraftigt saltbemängda tegelmurverk och putsade 
fasader. Ett absolut villkor var att metoden skulle 
fungera även då objektet var tillgängligt endast från 
en sida.
Undersökningsobjektet var en tegelklädd valvgång, som 
går genom Birger Jarls försvarsmur i riktning mot Norr­
bro i Kgl. Slottet i Stockholm. Tegelmurverkets yta 
är kraftigt skadad av salt. Undersökningen stöder sig 
på resultat från tidigare undersökningar i Svartbrödra­
klostrets källare i kv. Venus i Gamla Stan. Under­
sökningen omfattar främst ett försök att extrahera 
salterna genom kombinerad diffusions - absorptions- 
metod.
I rapporten redovisas även tidigare erhållna erfaren­
heter och resultat från Svartbrödraklostrets källare 
i kort sammanfattning, såsom fuktförhållanden och salt­
vandring. I objektet studerades saltinnehållet före 
och efter försöket, liksom fuktförhållandena före för­
söket. Murverksytan kontrollerades under 2 1/2 år 
efter försökets genomförande. Nedfallet hade minskat 
markant. Förslag till metodförbättring lämnas.
1. INLEDNING
1.1 Saltskadade byggnader
Under de senaste decennierna har man lagt märke till 
att tegel och murbruk har vittrat sönder här och var 
i mycket gamla tegelbyggnader. Det har ofta gällt 
kyrkor, slott eller gammal stadsbebyggelse, exempelvis 
Staden mellan Broarna i Stockholm. De flesta skador­
na har uppträtt i källare, men även på högre nivåer - 
ända upp i kyrktorn - kan man träffa på saltvittrings- 
skador och då vanligen i avgränsade utrymmen. Skador­
na har i ett flertal fall upptäckts kort tid efter 
installation av centralvärme eller annan uppvärmnings- 
anordning.
1.2 Saltmängd
Undersökningar av sådant skadat tegel och murbruk har 
visat på stora mängder salt - ofta med stor andel kok­
salt. Storleksordningen och sammansättningen hos 
saltet skiljer sig helt från saltinnehållet i en ny­
byggd missfärgad tegelfasad.
Den undre gränsen för salthalten i tegel som missfär­
gas i ett murverk anges i europeiska sammanhang till 
0,04%, d v s 1 g vattenlösligt salt per tegelsten i 
svenskt normalformat (250x120x62 mm-massivt).
Den övre gränsen för hur mycket salt en tegelsten skul­
le kunna innehålla synes erfarenhetsmässigt ligga vid 
ca 251, d v s 0,7 kg vattenlösligt salt per tegelsten.
I saltvittrande stenar finner man vanligen 1-4% salt. 
Saltkoncentrationen är vid saltskador genomgående 
störst vid ytan eller kring håligheter nära ytan.
1.3 Saltskadors utseende
Skadorna uppträder i två huvudformer. Dels lyfts 
stora stycken eller flagor loss från tegel och mur­
bruk, dels lösgörs små korn på ytan. I det senare 
fallet har ytskiktet många gånger förlorat en stor del 
av sin hållfasthet och kan ibland skrapas bort med en 
träpinne, medan materialet innanför är till synes o- 
skadat.
8Figur 1.3 b Tegelkorn har lossat.
2. MATERIALET
2.1 Tegel
Tegel är en produkt av bränd lera. Tegel i mycket 
gamla byggander kan vara importerat. I Sverige an­
vänds och har använts nästan uteslutande postglaciala 
leror för tillverkning av tegel. Dessa är varviga och 
har avsatts genom sedimentation av.lerslammet från is­
älvarna när inlandsisen smälte bort. För att få en 
homogen produkt av detta råmaterial krävs,att lermas- 
san blandas och bearbetas ordentligt, samt att teglet 
blir jämnt och väl bränt. Vid besiktning av mycket 
gammalt tegel finner man ibland, att tillverkningen 
kan ha skett som på bilder i form av kopparstick, där 
man skär råtegelstenar direkt ur lergropen, dvs 
helt utan blandning. Teglet blev en tusenbladstårta.
I de primitiva fältugnarna kunde man inte bränna allt 
insatt material lika väl, även om allt sköttes på ett 
utmärkt sätt. Resultatet blev en produkt som varie­
rade från välbrända tegelstenar till stenar med många 
leregenskaper kvar. Sortering och godkännandegränser 
har säkert också varierat högst avsevärt. Man kan där­
för ofta se att några stenar i ett murverk är skadade 
och övriga stenar är till synes helt fria från skador.
Ett annat sätt att forma teglet var att fylla en trä­
form med lera. Om lermassan blandats dåligt och sla­
gen med träklubban varit otillräckliga för att kompri­
mera massan ordentligt har tegelstenarna inhomogeni­
teter i form av ihåligheter och klumpar av diverse
material.
Figur 2.1 a Bladstruktur
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Figur 2.1b Håligheter och stora klumpar
2.2 Murbruk
Murbrukets sammansättning varierar från fall till fall 
inom mycket vida gränser. Grundmaterialen är i all­
mänhet kalk och sand, där mängdförhållandena, sandens 
kornstorleksfördelning och kalktypen varierar. Andra 
tillsatser kan också finnas, t ex lera eller dolomit­
kalk. Ibland utgörs fogmaterialet endast av lera och 
sand. I många äldre byggnader har man lagat fogarna 
med cementhaltigt material. Det är därför nödvändigt 
att kontrollera fogbruket för att kunna bedöma dess 
samspel med teglet i murverket.
Rent kalkbruk : Fuktvandringen underlättas = salt­
vandringen underlättas. Hållfastheten relativt låg. 
Elastiska fogar = tillåter rörelser som kan fördela 
laster och reducera påkänningar.
Cementhaltigt murbruk: Tillåter inte elastiska rörel­
ser som fördelar lasterna. Hög hållfastighet. Fukt­
vandringen hämmas = saltvandringen hämmas.
11
3. SALT OCH FUKT
3.1 Art och skäl till förekomst
Salterna, som finns i stora mängder (kg/m2 mur) i en 
del äldre byggnader, utgörs främst av grovsaltliknande 
blandningar. Detta salt har troligen tidigare använts 
för konservering av kött eller fisk, men kan givetvis 
också ha tillkommit på andra vägar, exempelvis under 
östersjötransport eller som i Malmöhus slott, genom 
att muren har sugit upp saltvatten ur vallgraven, vil­
ken vid ett tillfälle av misstag fylldes med havsvat­
ten. Det finns dock många undantag. Exempelvis finns 
i vissa källare stora mängder natriumnitrat (t ex för 
svartkrut), i andra finns garverisalter och i några 
finns salter från hästurin. I det sistnämnda fallet 
kan byggnaden ha använts som stall, eller har man åter­
använt tegel från en riven stallbyggnad.
Figur 3.1 Rena salter på tegelstenar
Inåt murverket ändras ofta saltinnehållets art. Så 
finner man inte sällan fr o m ett viss djup (ex 20cm) 
natrium- och kaliumkarbonat. Det betyder också att 
vattnet (fukten) är alkaliskt i stället för som i 
ytterdelen neutralt. Dessa förändringar sammanhänger 
sannolikt med naturstenen (granit, gnejs) som man ofta 
finner bakom teglet.
3.2 Saltfördelning
Salterna bör i allmänhet har förekommit i vattenlös­
ning för att kunna vandra in i murverket. Variatio­
nerna i saltkoncentration och sammansättning på olika 
nivåer i murverken beror förutom att de tillkommit i 
flera omgångar bl a på de olika salternas löslighets- 
förhållanden i vatten. Man måste dels beakta löslig­
hetens storlek och dels dess temperaturberoende, som 
varierar i mycket hög grad från salt till salt.
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Exempel: Natriumklorid (koksalt) ca 360 g/l vatten
vid 0°C och ca 390 g/l vatten vid 100°C. Natriumsul­
fat ca 48 g/l vatten vid 0°C och ca 480 g/l vatten vid 
40°C. I övrigt hänvisas till kemiska uppslagsverk.
Temperatur- och fuktvariationerna i ett saltbemängt 
murverk medför alltså omväxlande utfällning och upp­
lösning av varierande slag av salt. Skillnaderna mel­
lan totalmängderna av olika salter, deras varierande 
löslighet vid fukt- och temperaturförändringar, kapil­
lärernas storleksändring vid utfällning-upplösning av 
salt m m medför en föränderlig saltfördelning i murver­
ket. Skillnaderna i salthalt mellan tegelsten och mur­
bruksfog kan också vara stor.
3.3 Utvidgning - påkänning
Om man kombinerar dessa förhållanden med salternas vo­
lymförändringar, finner man flera möjligheter till 
stora påkänningar på murverket. Då vattnet (fukten) 
avdunstar avsätter sig salter. Saltkristaller växer 
fram och fyller i varierande utsträckning avdunstnings- 
zonens håligheter i tegel och fogar. Kristalltillväx­
ten kan påverka murverket.
Salternas temperaturberoende volymändringar sker en­
ligt två linjer, dels den proportionella temperatur­
beroende volymändringen, dels volymändringar p g a 
kristallomvandlingar vid bestämda temperaturer - van­
ligen i samband med förändringar i kristallvattenhal­
ten. Tegelslineära temperaturutvidgningskoefficient är 
5x10-6 och koksaltets 50x10“°. Detta betyder att teg­
let kan utsättas för påkänningar av koksaltets utvidg­
ning vid stigande temperatur.
Natriumsulfatets kris tallomvandling :
Na7SO4-10 H20 <-- > Na2S04 + 10 H20
Föreningen med tio kristallvatten har dubbelt så stor 
volym som den vattenfria formen. Reaktionen går en­
ligt litteraturen helt till höger, då temperaturen 
stiger till +35°C. Man måste dock förstå att detta 
endast gäller i en vattenlösning. I luft sker om­
vandlingen vid lägre temperatur. Inom ramen för des­
sa undersökningar konstaterades att natriumsulfat med 
tio kristallvatten växte ut på tegelstenar som stod 
till någon cemtimeters djup i en vattenlösning av 
natriumsulfat. När tegelstenarna fick stå och torka 
vid +22°C och 651 relativ luftfuktighet eller vid 
+16°C och 621 relativ luftfuktighet skedde en omvand­
ling till kristaller av vattenfritt natriumsulfat. 
Kontrollen utfördes genom att salt vägdes, torkades 
och vägdes igen samt genom kemisk analys av natrium­
halten. Med lägre luftfuktighet kan man givetvis få 
reaktionen att gå helt till höger vid än lägre tem­
peratur, dock att reaktionen då går långsammare. 
Reaktionsformeln ovan för natriumsulfatets omvandling
visar ju klart, att reaktionen är i högsta grad bero­
ende av vattenkoncentrationen kring natriurasulfatet.
Undersökningen ansågs betydelsefull för att visa att 
omvandlingen kunde ske inom de temperaturintervaller 
som existerar vid aktuella saltvittringsobjekt. Vid 
upprepad upplösning - utfällning - kristallomvandling 
av natriumsulfat finns alltså även teoretisk möjlig­
het till påkänningar på tegelmurverk. Praktiskt ser 
man omedelbart, om man exempelvis upprepar ovanstående 
försök, att ytskiktet på tegelstenar kan brytas ned 
- pulvriseras.
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4. FÖRSTUDIER I SVARTBRÖDRAKLOSTRETS KÄLLARE
4.1 Svartbrödraklostrets källare
Svartbrödraklostrets källare har två väggar mot grun­
den (N och V) till ovanför liggande hyreshus och två 
väggar mot underlaget till två gator (S och 0). Gol­
vet är belagt med naturstensplattor. Från golv och 
uppåt består väggarna av natursten (granit) till mel­
lan 70 och 150 cm höjd. Därpå följer 1-stens tegel­
vägg med bakomliggande natursten (granit). Taket ut­
görs av ett antal valv i tegel. I SO är en trappa upp 
till gatan och i NV går en trappa upp till en källare. 
Teglet är omväxlande oskadat och har förlorat ytskik­
tet in till någon cm djup.
4.1.1 Murverket torkar
När man ökar ventilationen i en källarlokal och värmer 
upp den genom installation av centralvärme e d, börjar 
en kraftig avdunstning ske från det fuktiga murverket. 
Under den första tiden sker avdunstningen i murverkets 
yta, men ju längre tiden går desto längre in vandrar 
avdunstningszonen tills ett jämviktsläge nås. Då 
uppvärmningen normalt endast sker under vinterperioden, 
kommer fuktjämvikts läget under vinter och sommar att 
skilja sig. Man får alltså en cyklisk vandring hos 
avdunstningszonen, vilket har sin motsvarighet även i 
det första skedet. I anslutning till avdunstnings­
zonen avsätter sig de vattenlös liga salterna.
4.2 Fuktbestämning
4.2.1 Metod
Mätningarna utfördes med fukthaltmätare baserad på 
neutronåterspridning. Det använda instrumentet hade 
inte absolutkalibrerats.
De främsta fördelarna med denna mätmetod är att man 
snabbt får ett stort antal mätvärden, och att metoden 
är icke-förstörande. Det är därför lätt att upptäcka 
läckage och andra onormala förhållanden. Man kan ock­
så upprepa mätningarna i samma punkter hur många gång­
er som helst utan att störa det naturliga skeendet.
Nackdelar med metoden är att den endast ger ett genom­
snittsvärde för i detta fall en halvsfär med radien 
ca 20 cm. Det är komplicerat att få fram ett godtag­
bart absolutvärde. Apparaten mäter på väteatomen i 
vatten, varför även väteatomer i exempelvis kolväten 
påverkar mätresultaten, vilket begränsar användnings­
området.
4.2.2. Resultat
Med neutronåterspridningsmetoden uppskattades fukthalt 
i 12 punkter i den östra väggen, i 17 punkter i den
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västra väggen och i 51 punkter i golvet (se bilaga 1). 
Högre fukt än den genomsnittliga avlästes i ett område 
i den östra väggen, intill källartrappan i NV och i 
golvet intill trappan mot gatan (SO). I det första 
fallet konstaterades att regnvatten från stupröret 
utanför leddes in i murverket. Detta fel åtgärdades 
och vid mätning 4 månader senare hade fukthalten avta­
git betydligt (från max 20,8 till 15,4 g H2O/IOO cm3). 
Fukten vid källartrappan bedömdes härröra från ett 
snett ovanför beläget läckande gårdsavlopp. Från trap­
pan mot gatan (SO) kunde ibland små mängder vatten 
läcka in.
4.2.3. Diskussion
Förutom åtgärder mot läckaget hade i mellantiden gjorts 
ingrepp i fuktbalansen genom saltextraktionsförsök med 
våt pappersmassa i ett par avsnitt av den västra väg­
gen. Dessutom hade lokalen varit uppvärmd under mel­
lanperioden (dec - apr).
Mätvärdena från den västra väggens mellersta valvsek­
tion (bilaga 3) visar tydligt var den våta pappers­
massan lagts på. Mätningarna på golvet (bilaga 2) 
gav ungefär samma läckagebild som resultaten från väg­
garna. Väsentligt är emellertid att det inte finns 
några extremt höga värden i golvet. Det skulle annars 
vara risk för stor vattenvandring underifrån. Fukt­
bestämningarna har alltså givit en rad värdefulla upp­
lysningar.
4.3 Saltvandringsförsök med 22Na Cl 
4.3.1 Orsak
Det ansågs vara väsentligt att få uppgifter om hur 
snabbt salter vandrar i en tillsynes uttorkad vägg, 
dels för att förstå den pågående förstöringen av mur­
verket, dels för att kunna bedöma effekten av eventu­
ella åtgärder.
4.3.2 Metod
Under tiden 17/3 1972 till 28/10 1975 studerades därför 
saltvandringen i Svartbrödraklostrets källare med hjälp 
av injicerade mängder av 22Na Cl. Lösningarna injice­
rades genom borrhål som upptagits i ca 45 graders 
vinkel nedåt i det plan, som är vinkelrätt mot vägg­
ytan. I den östra väggen placerades preparat i 6 st 
punkter på varierande djup (16-25 cm). I den västra 
väggen placerades preparat i 8 punkter (djup 19-25 cm) 
och i 3 punkter i samma vägg på ungefär 10 cm djup 
(se bilagorna 4 och 5).
4.3.3 Resultat och diskussion
I den östra väggen var saltvandringshastigheten in mot 
rummet i början punktvis upp till 15 mm/mån beroende
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på regnvattenläckaget utifrån, men den varierade kraf­
tigt mellan mätpunkterna (se bilaga 6). Under 43 
månader var här medelhastigheten ca 2 mm/mån. Huvud­
skälen till den avtagande vandringshastigheten synes 
vara att dels avtar den totala fukthalten i väggen, 
då vattenläckan åtgärdats, dels avtar fukthalten i 
väggen in mot rummet. Intressant i det sammanhanget 
är att preparatet i punkt 4 ursprungligen placerades 
på 16 cm djup och efter 43 månader befann sig endast 
på 7 cm djup.
I västra väggen var saltvandringshastigheten endast i 
en punkt av samma höga storleksordning. Det var nära 
trappan upp till källaren. Som orsak till detta har 
det antagits vara en bevisligen läckande dagvatten­
ledning på gården snett ovanför denna punkt. Det har 
emellertid inte kunnat förklaras på ett tillfredsstäl­
lande sätt, varför de omgivande punkterna - avstånd 
ca 1 m vertikalt - ger så mycket lägre värden på 
vandringshastigheten (max 21 i 6 mm på 43 mån). Man 
har gissat att det kan bero på luftspalter mellan 
fuktkällan och mätpunkterna, eller på att vatten sipp­
rar fram mitt för den punkt där de höga värdena erhål­
lits. Att det överhuvudtaget blev någon saltvandring 
i dessa två punkter beror sannolikt på att vintertem­
peraturen i rummet höjdes från +14 till + 18°C under 
mätperiodens sista år i anslutning till ett experiment 
med våt pappersmassa.
I de tre punkterna med start på ca 10 cm djup var salt- 
vandringsrörelserna små och oregelbundna - max 14±J,5mm 
per 40 månader. Fukthalten i området var dock i all­
mänhet endast 1%. Försök med pappersmassa och Atta- 
pulgit under mätperioden ökade dock fukthalten och 
förbättrade vandringsmöjligheterna. En viktig upplys­
ning från dessa mätningar är att saltvandringen in mot 
rummet fortfarande pågår, även om den sker mycket 
långsamt. Betydelsefullt är också att vandringshastig­
heten varierar kraftigt, och att det i en del avsnitt 
inte tycks ske någon nämnvärd saltvandring.
4.4 Försök med luftbefuktning 
4.4.1 Metod
Den nordligaste delen av Svartbrödraklostrets källare 
avgränsades med plastfolie och en luftbefuktningsappa- 
rat installerades under 4 månader (10/6 -15/11 1970). 
Under denna tid mättes den relativa fuktigheten i 6 
punkter. Resultaten framgår äv tabellen i bilaga 7. 
Ett av målen med försöket var att undersöka om det var 
möjligt att på detta enkla sätt hålla 100°s relativ 
fuktighet i källaren. Avsikten var också att studera 
om man på detta sätt kunde skydda tegelmurverket från 
fortsatt sönderfall.
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4.4.2 Resultat
Resultaten visar att man i någon punkt vid något till­
fälle nådde 871 relativ fuktighet. När eldningssäsong- 
en började sjönk värdena ner till 50-60%. Ett rör med 
varmt vatten från centralvärmeanläggningen passerar 
den västra väggen. Denna ledning kan inte stängas av 
Utan att komplikationer uppstår på annat håll i bygg­
naden. Ingen minskad nedbrytningstakt kunde märkas i 
försöksområdet.
4.4.3 Diskussion
Med större kapacitet på luftfuktare och avstängning 
av uppvärmningsanordningen kunde man givetvis ha nått 
1001 relativ fuktighet. Om man nu lyckas med detta 
får man räkna med andra otrevligheter, t ex svamp- 
pch mögeltillväxt. Svårigheter skulle också uppträda 
för människor som skall vistas i 100% relativ fuktig­
het. Det är också svårt att bibehålla fuktigheten 
konstant, då exempelvis dörrar öppnas. Temperaturen 
kommer ej att vara lika hög i rummets alla delar, var­
för kondens skulle uppkomma i vissa områden.
4.5 Saltextraktionsförsök med pappersmassa och atta- 
pulgit. Sammanfattning.
Laboratorieförsök liksom praktiska försök har gjorts 
att extrahera salt ur tegelmurverk med hjälp av pap­
persmassa och attapulgit (ett lermaterial). Princi­
pen är den att exempelvis fuktig pappersmassa läggs 
på en tegelmurs yta, medan vatten tillförs från bak­
sidan. Vattnet för saltet in i pappersmassan, där 
saltet avsätter sig medan vattnet avdunstar. Svårig­
heterna uppenbarar sig, när det är praktiskt ogenom­
förbart att tillföra vatten från murens baksida. Fuk­
tar man först upp ytan och sedan sätter på ett lager 
pappersmassa eilet attapulgit, blir man tvungen att 
anpassa fukthalten i massorna för att få dem att fäs­
ta vid tegelmuren. Det är svårt att tillföra till­
räckligt stora mängder vatten.
Resultaten av försöken visar att man på detta sätt i 
allmänhet har fått ut alltför små saltmängder (max 10% 
av totalmängden) ur tegelmurverket, utom då vatten på 
grund av de praktiska omständigheterna (läckage m m) 
tillförts från baksidan.
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5. LABORATORIEFÖRSÖK
5.1 Saltextraktion genom diffusion
Två provmurar bestående av vardera 3 rakt ovanpå var­
andra hopmurade (kalkbruk) tegelstenar - 3 veckors 
bindetid - tillfördes ca 300 g koksalt var och fick 
sedan torka. Därefter sattes plastfolie över alla 
sidor utom fasadlöpytan. Denna täcktes i båda fallen 
med Wettexduk, som i sin översta kant tillfördes vat­
ten (10 l/dygn) under 8 dygn. Vatten vandrade i 
Wettexdukten utefter, tegelfasadytan.
5.2 Resultat
Resultaten visade att 901 av koksaltet hade försvunnit 
efter 8 dygns diffusionsförsök. Då sedan ett Attapul- 
gitskikt lades på före avdunstningen vandrade ytter­
ligare 8-9! salt in i Attapulgiten (bilaga 8).
6. DIFFUSIONSFÖRSÖK
6.1 Val av objekt
För försöket valdes ett tegelmurverk i Kgl Slottet i 
Stockholm. Murverket utgör en inklädning av en gång, 
som utgör ett genombrott i Birger Jarls skyddsmur i 
N-S riktning mitt för och i nivå med Norrbro. På 
denna mur vilar den nuvarande slottsbyggnadens norra 
ytterfasad. Försöksobjektet omfattar 30 m^ av två 
halvstens tegelväggar med sammanbindande välvt tegel­
tak. Tegelmurverket är kraftigt saltskadat. Bakom 
tegelmurverket finns granitmuren. Golv av jord och 
sten, ovanpå vars västra hälft man lagt en träbro. 
Under träbron finns några varmvattenradiatorer. I 
övrigt se bilagorna 9-10.
Valet föll på detta tegelmurverk främst på grund av 
att dess jordgolv och övriga omgivningar ansågs ge 
mycket goda möjligheter att kontrollera vattenläckage 
och rörelser i murverket. Viktigt var också att mur­
verket innehöll stora saltmängder. Allting talade för 
att murverket skulle tåla de relativt stora vatten­
mängder som skulle påföras.
Huvudlinjen i försöket var att så få och små ingrepp 
som möjligt skulle göras i byggnaden samt att alla 
eventuella förändringar skulle upptäckas omedelbart 
och då åtgärdas.
6.2 Förberedande mätningar
Sju st tegelprover (0-2 cm djup) uttogs för bestämning 
av salt- och fuktmängd. Provtagningspunkternas pla­
cering framgår av bilaga 11.
6.2.1 Salt i murverket
Fukthalten bestämdes genom vägning, torkning vidllO°C, 
vägning. Saltmängden uppskattades genom skakning av 
ca 20 g tegelprov med 80 g destillerat vatten. Uttag- 
ning av alikvot del klar lösning, vägning, industning 
till torrhet vid 100°C, vägning. Kvantitativa kemiska 
analyser utfördes på samtliga prover. Resultat av mät­
ningarna återfinns i bilaga 12.
6.2.2 Salt i nedfallet material
Golvet dammsögs varvid 44,5 kg tegel- och murbruksskrot 
erhölls. Ur dammpåsarna uttogs 6 prover, vilkas salt­
innehåll bestämdes på samma sätt som i ovanstående 
tegelprover. Resultat se bilaga 12.
6.2.3 Fukt i murverket
En översikt över fukthalten i murverket erhölls genom 
mätning enligt neutronåterspridningsmetoden. Mät­
punkterna framgår av bilaga 11 och resultaten av bi­
laga 13.
6.2.4 Murverkets svällning
Två koppardubbar med påsvetsade stålkulor göts in i 
borrade hål i tegelstenar i den västra väggen på drygt 
2 m avstånd från varandra. Stålkulorna var avsedda 
som mätpunkter för bestämning av svällning i murverket 
i samband med försöket.
6.3 Resultat
6.3.1 Fuktbestäming, bilaga 13
Mätmetoden (neutronåterspridning) ger inte möjlighet 
till upplysningar om fuktvariationer i djupled. Appa­
raten var ej absolutkalibrerad. Med de inskränkning­
ar detta ger, finner man att fukthalten är relativt 
jämnt och normalt fördelad utom i punkt 15 och med 
tvekan i punkt 9, där fukttillflödet synes vara större 
än i övriga delar av murverket. Golvet är torrt. 
Fukten kommer sannolikt ovanifrån. Besiktning vid 
regn visade att fukten möjligen kom från en punkt ome­
delbart till höger om stora porten på Lejonbackens 
krön. Ingen speciellt uttorkad zon tycks finnas.
6.3.2. Saltbestämning, bilaga 12
Även saltmängderna är jämnt och normalt fördelade över 
det aktuella tegelmurverket utom i en punkt (VI). 
Tidigare uttagna prover (2 st) från samma område inne­
höll ca 75 g salt per kg tegel på djupet 0-1 cm. Teg­
let visade här salt på ytan. De sex proverna från ned­
fallen tegel och murbruk som sugits upp från golvet 
med dammsugare innehöll ungefär samma mängder salt som 
proverna ur murverket.
6.3.3 Kemisk sammansättning hos saltet
De viktigaste jonerna har bestämts (bilaga 12). Isamtl. 
prover finns stora mängder natrium, kalcium, kalium, 
klorid och nitrat. Sulfatmängderna varierar kraftigt. 
De är mycket små i punkterna IV och V, medan de i 
punkt VI är relativt stora. Tegelstenen ur vilket 
prov VI togs hade förlorat det mesta av sin hållfastig­
het. Provet uttogs genom försiktig skrapning med en 
träpinne
I övriga provtagningspunkter var teglets hållfasthet 
klart bättre. Provtagningen krävde här bilning eller 
borrning.
■ Nitratet är bestämt som totalkväve, vilket torde ge 
tillräcklig exakthet, då samtliga saltlösningar har 
pH=7 och procentsammansättningarna stämmer någorlunda 
bra. Magnesiummängderna har inte bestämts.
Variationerna i kemisk sammansättning mellan de sju 
proverna visar tydligt att salterna inte härrör från 
en och samma källa.
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7. METODBESKRIVNING
Vatten tillförs tegelmurverkets högsta del via hål i 
en plastslang och får rinna utefter den tillgängliga 
murytan. Hålen i plastslangen är fördelade över för­
söksområdets hela längd. För att kontinuerligt få 
kontakt mellan det påförda vattnet och murytan täcks 
ytan med diskduk. Denna täcks i sin tur med byggplast, 
som förhindrar vatten att sprida sig i rummet. Vatt­
net vandrar alltså nedåt genom diskduken och sugs i 
första skedet delvis upp av tegelmuren. Salt börjar 
lösa sig i vattnet. Saltvandringen sker från hög 
koncentration till låg (från murverket till diskduken).
Figur 7a Diffusionsförsöket pågår
Diskduken och byggplasten hålls på plats mot väggytan 
respektive diskduken med hjälp av byggnadsställningar, 
masonit och stenull.
Avledningen av vatten sker från en plåt, som införts i 
ett utsågat spår i lägst möjligt belägna murbruksfog. 
Tätning sker med fogmassa. Från plåten leds vattnet 
i en ränna till ett samlingskärl, varifrån det pum­
pas ut i Norrström. Under hela försöket kontrolleras 
omgivningen främst avseende sprickor och deras rörel­
ser.
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Figur 7 b Vattenränna, plåt, fogmassa mot tegelmurverk
Figur 7 c Plåt- och vattenrännesystem
7.1 Vattenhastighetsmätning
Den planerade vattenhastigheten var 3 l/min i det 4,5m 
långa försöksområdet. I det första skedet påfördes 
av misstag 12 l/min under några minuter. Det visade 
sig då att vatten påfört vid högt tryck leddes andra 
vägar än beräknade. En del vatten sipprade exempelvis 
fram längs en spricka i betong ca 5 m på sidan av för­
söksområdet. De tillförda vattenmängderna varierades 
sedan från normalvärdet 0,3 l/min upp till ett till­
fälligt värde på 1,1 l/min. Även vid den lägsta vat­
tenhastigheten var de mätbara avgående vattenmängder­
na mindre än de tillförda.
Tillförd vattenmängd avlästes och registrerades två 
gånger per dygn. Avgången vattenmängd från dels den 
västra och dels den östra vattenrännan mättes och 
registrerade en eller två gånger per dygn med tidur 
och kontrollerat volymmått (se bilaga 14).
7.2 Saltkontroll
Temperaturen och elektriska ledningsförmågan avlästes 
en gång per dygn i vattnet från vardera rännan. Det 
tillförda vattnets elektriska ledningsförmåga kontrol­
lerades endast vid 3 tillfällen, då nästan samma värde 
erhölls varje gång. Samtidigt med dessa mätningar ut- 
togs ett jämförelseprov på vattnet varje dygn för di­
rektbestämning av saltinnehåll (se bilaga 15).
7.3 Övergång till absorption
Efter 35 dygn avbröts vattentillförseln och diskduken 
togs bort. I bilaga 16 finns en tabell över några 
fukt- och saltbestämningar på prover uttagna vid tid­
punkten för övergång från diffusion till attapulgit- 
absorption. Fukthalten är ej anmärkningsvärd, vilket 
däremot jämnheten i salthalten i tegel och murbruk är
7.4 Attapulgitskikt
Ett skikt av attapulgit anbringades på murytan. Atta- 
pulgiten slogs på med murslev, men den borde ha spru­
tats på med sandsspackelspruta. Skikttjockleken var 
1-2 cm, dock att ojämnheter i murverket delvis fylldes, 
varför tjockleken punktvis blev betydligt större.
Attapulgiten krympte. Skiktet sprack sönder i ett nät­
mönster inom några dagar, lossade från underlaget och 
föll ned undan för undan med början i kanterna. Efter 
50 dagar revs återstoden av attapulgitskiktet (minst 
90°«) och prover av detta uttogs för saltbestämning.
7.5 Försöket avslutat - provtagningar
Två månader senare uttogs prov på salt som började 
växa fram ungefär vid punkterna 7 och 9 i bilaga 11.
Ytterligare en och en halv månad senare uttogs tre
saltprover som växt ut från murytan. Salterna utgjor­
des av natrium och kaliumkarbonat, vilket framgår av 
resultaten i bilaga 17.
Uppgifterna om saltinnehållet i murverket efter för­
söket finns i bilaga 16 och 17. Variationerna får 
anses vara relativt stora.
Övers lagskalkylen i bilaga 15 ger en uppfattning om_ 
hur stor del av saltet som utvunnits. Storleksordning­
en salt i ursprungsskiktet var ca 59 kg i de 30 m2 som 
behandlades. Efter behandlingen uppskattades saltin­
nehållet vara ca 17 kg.
8. RESULTAT
8.1 Längdändring i murverket
Mätningar av svällningen inleddes med kalibrering 4/1 
1980 och fortsatte sedan omedelbart efter det att dif- 
fusionsförsöket avbrutits. Den 2 m långa mätsträckan 
förlängdes maximalt 0,11 mm. Samspelet mellan längd­
ändringens påverkan från temperatur, fukt och salter 
medförde till synes inga sprickor eller förskjutningar 
Försöket att med vatten avlägsna saltet har alltså 
inte åsamkat murverket några synliga skador.
8.2 Fuktförhållanden
Fukthalten ökar normalt inåt detta murverk. Vatten 
tillförs från baksidan och avdunstar på varierande 
djup. Då en stor mängd vatten tillförs från fram­
sidan förändras förhållandena så att en del vatten, 
som annars skulle ha avdunstat i murverket, rinner 
utefter murverkets baksida och söker sig bort på andra 
vägar. Detta kunde ses bl a i en nisch i vardera väg­
gen. Fuktvandringen i sidled sker långsamt. Två 
stenlängder med mellanliggande murbruksfogar tog en 
månad trots skydd av plastfolie mot avdunstning. Fukt 
vandringsriktningen, innan ingrepp görs, är väsentlig 
för bedömning av vilken väg okontrollerbart vatten och 
därmed salt kan taga. Väsentligt är ju att saltskade­
problemen inte flyttas till ett annat, kanske känsli­
gare ställe.
Figur 8.2 Vattnet vandrat i sidled - 1 månad
Brunnarna intill platsen var lika torra i botten efter 
försöket trots de 29 m3 vatten som passerat murverket.
8.3 Saltinnehålle t
8.3.1 Nedfallet tegel och murbruk
Det tegel-och murbruksskrot, som samlades upp genom 
dammsugning under förberedelsearbetet, hade fallit ned 
och lagrats på jordgolvet under många år. Som framgår 
av bilaga 12 innehöll 44,5 kg insamlat material 1,37 kg' 
salt. Den rengjorda golvytan motsvarade nedfallet 
från ca 50 m^ murverk. Från denna yta har alltså tegel 
och murbruk motsvarande 9-10 tegelstenar och mellan­
liggande fogbruk lossat och fallit ned p g a saltan­
grepp.
8.3.2 Diffusion - urtvättning
Salturlakningen fordrade avsevärt längre tid i murver­
ket än i försökets tre hopmurade stenar. Jämnheten i 
saltavgången per tidsenhet framgår klart och ingen 
större minskning märks ens i slutmomentet. Dessa för­
hållanden liksom iakttagelser vid okulärbesiktning och 
erfarenhet från utlösning av salterna ur tegel och mur­
bruk för kemisk analys för tanken till motsvarande 
egenskaper hos saltstenar, som ställs ut t ex för att 
kor skall kunna slicka i sig sitt saltbehov. Dels 
löser sig sådant salt långsamt och dels täpper salt 
igen håligheter, porer och tegel i murbruk, så att 
vatten inte kan passera som i övriga öppna delar.
En höjning av vattentemperaturen hade givetvis ökat 
saltutlösningshastigheten. Varmvatten fanns ej i när­
heten. Dessutom skulle försöket ha komplicerats.
8.3.3 Saltupptagning i attapulgit
Resultaten i bilaga 17 visar att nästan en fjärdedel 
av saltet har vandrat in i attapulgitskiktet. Detta 
har blivit möjligt genom att murverket har fuktats 
igenom ordentligt och att salterna i stor utsträckning 
har hunnit lösa sig i vattnet. Massor av olika slag, 
t ex pappersmassa, har provats för detta ändamål, och 
några önskvärda egenskaper har vaskats fram ur försök­
resultaten. Massan bör inte ha stor torkkrympning inom 
aktuellt formfuktområdet. Vidhäftningen inom massan 
bör inte vara avsevärt större än mellan massan och 
underlaget ty då lossar stora klumpar av massan och 
faller ned. Attapulgiten krymper ganska mycket, men 
massan håller inte ihop för effektivt. I attapulgit­
skiktet uppstår därför ett finmaskigt nät av sprickor, 
vilket medför att relativt liten mängd lossnar och fal­
ler ned på ett tidigt torkstadium. Härigenom hinner 
avsevärda mängder salt vandra in i och avsätta sig 
utanpå och i attapulgitskiktet.
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Figur 8.3.3 Skyddsskikt av attapulgit mot vattenvanc 
ringen
8.3.4 Återstående salt
Teglets saltinnehåll har minskat från ca 52 kg till ca 
13 kg och murbruksfogarnas saltinnehåll från ca 7,5 
till 4,5 kg. Den kontrollerade mängden salt som bort­
skaffats är ca 35 kg. Slutsatsen blir att ca 6,5 kg 
salt har försvunnit tillsammans med de 301 vatten, 
vars vandringsvägar låg utanför kontrollsystemet.
Murbruket har alltså hållit kvar proportionellt mer 
salt än teglet. Förutom eget kvarhållet salt har mur­
verket i några punkter fått mindre salttillskott från 
bakomvarande material. De tillskotten utgörs huvud­
sakligen av soda och är därför starkt alkaliska. Runt 
av sodan bildade saltringar syns mörka fuktringar. 
Området är detsamma som det som innehöll största fukt­
mängden före försöket. Vattnet från diffusionsförsö- 
ket tycks ha öppnat en led till en fuktig, saltfylld 
spricka mellan stenar i ovanliggande naturstensmur.
Ett par månader efter det att försöket avslutades vi­
sade sig små vita saltutslag av samma salt i en natur- 
stensnisch inom det västra försöksområdet.
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Figur 8.3.4 a Fuktiga sodafläckar
Figur 8.3.4 b Sodautfällning i en nisch
8.4. Salturtvättningsförsökets effektivitet
Resultaten visar att en stor del av salterna i murver­
ket - men inte allt - har avlägsnats genom de vidtagna 
åtgärderna. En beräkning av saltmängderna uppskattar 
återstoden till ca 30% av den ursprungliga mängden 
(bilaga 17). Murverket är därför utsatt för betydligt 
mindre påkänningar än tidigare. Under de 2 1/2 år 
sedan arbetet avslutades har murverkets sönderfall till 
synes hejdats. Nedfallet har varit markant mindre än 
från de icke behandlade områdena.
Figur 8.4 Golvet vid södra gränsen 2 1/2 år efteråt
Med hänsyn till att murverksytan var mycket svårt ska­
dad före behandlingen, kan man inte förvänta sig att 
nedfallet skall upphöra helt även om saltnedbrytningen 
upphört.
8.4.1 Arbetsmässiga iakttagelser
Fördelningen av tilloppsvatten krävde noggrant arbete. 
Hålen i slangen måste fördelas och dimensioneras med 
hänsyn till vattenmängden. Placeringen av slangen 
krävde stor precision för att vattenfördelningen skul­
le bli tillräckligt jämn.
Diskdukens läge var lätt att reglera när den var torr, 
men i genomfuktat tillstånd var den mycket svårhanter­
lig. Dukens fuktsvällning var ca 12% på längden och 
61 på bredden. Tyngden av vattnet medför också töj- 
ning av materialet.
Vattenmätaren (av vingtyp) var känslig för rostflagor- 
na från de gamla vattenledningarna. Det var nödvändigt 
med täta kontroller.
Avloppsledningen drogs genom långa gångar minst två 
meter från yttervägg. Trots detta frös vattnet i led­
ningen på ett ställe en kall morgon p g a otätheter 
vid en port. En trevägskoppling hade anslutits nära 
pumpen och på frostfri plats, varför åtgärder kunde 
vidtagas innan några skador hann uppkomma.
Vattentryck mot murverksytan kan medföra att vatten 
vandrar på icke önskvärt sätt. Både vattenskador och 
saltskador kan då uppstå på de mest olämpliga ställen. 
Tegel kan suga vatten ur svampgummi o d, men tvärtom 
är utbytet mer begränsat. Detta beror bl a på por- 
och krympningsförhållanden.
Tegel och fogbruk visade inga synbara förändringar vid 
efterkontroll. Däremot har saltkrustorna försvunnit. 
Väsentligt är att inga betydelsefulla skador har upp­
kommit hänförliga till saltextraktionen med vatten.
Den enda skada som visade sig var att den 1 mm tunna 
putsen på betongen i nordvästligaste partiet - omedel­
bart utanför området - delvis lossade från underlaget. 
Men det är svårt att lägga på ett hållbart putsskikt 
på ett starkt salthaltigt underlag.
Några järnföremål i betongen kan ha rostat fortare av 
saltvattenlösningen som bildades under försöket.
Bestämning av fuktförhållandena i ett murverk är nöd­
vändigt att utföra innan man försöker avlägsna saltet 
med vatten. Försöket i Slottskällaren visar också 
detta i form av sodafläckar på den östra murens fukti­
gare parti. Det normala hade här varit att täppa till 
inflödet av regnvatten vid Lejonbacksporten, innan ur- 
lakningen av salt påbörjades.
Attapulgitskiktet borde ha lagts på med sandspackel- 
spruta. I området närmast kring det vattenbehandlade 
bör murverket skyddas genom exempelvis putsning med 
attapulgit, som kan upptaga utvandrande saltlösning 
och behålla saltet.
8.4. Förslag till förbättring av metod och utförande
En genomgång av förändringarna i saltets totalbild i 
murverket visar att absorbenten upptagit största salt­
mängderna, medan diffusionsmomentet trots stora vatten­
mängder och lång tid inte eliminerat mer än hälften så 
mycket salt.
En maximering av saltborttagningen ur ett murverk, som 
endast är åtkomligt från en sida kan uppnås genom en 
upprepning av den använda metoden i förenklat och tids­
mässigt förkortat utförande. Huvudpunkterna blir då: 
Effektiv uppfuktning av murverket och saltupptagning 
i ett absorptionsskikt. Proceduren kan sedan upprepas 
tills önskad saltnivå uppnåtts i murverket.
Den effektivaste uppfuktningen har vid försök lättast 
åstadkommits via ett fuktupptagande skikt (vanligen 
diskduk som metervara), som överför fukten till mur­
verket. Som vattentätande skikt kan man använda lämp­
liga skivor i stället för byggplast, eller i svåra fall 
då god anliggning är speciellt nödvändig kan man göra 
en avgjutning av objektets yta med exempelvis plast- 
skum. Det fuktupptagande skiktet kan sedan hållas på 
plats med plastskumformen.
Absorbenten kan tänkas utbytt mot en annan o-organisk 
blandning innehållande en stor andel inert material av 
mjälastorlek och en mindre andel av lerstorlek som bin­
demedel. Man kan på detta sätt reducera torkkrympning­
en och därmed sprickbildningen hos absorptionsskiktet.
VÄSTRA VÄGGEN
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BILAGA 2
Tabell 1. Mätning av fukthalt i Svartbrödrakällaren 
1972-11-15
Mätpunktx Fukthalt, 
g H20/100 cm3
Mätpunktx Fukthalt
g h2o/ioo 3cm
1 7,6 28 6,3
2 6,3 29 5,7
3 6,3 30 4,9
4 9,3 31 5,2
5 6,3 32 5,5
6 7,1 33 5,7
7 7,6 34 mätpunkten finns ej
8 7,1 35 8,5
9 8,5 36 8,5
10 7,4 37 7,9
11 12,8 38 7,9
12 7,4 39 6,8
13 6,5 40 6,5
14 6,3 41 6,8
15 6,3 42 6,5
16 7,1 43 7,1
17 9,8 44 6,3
18 8,2 45 6,0
19 6,8 46 6,0
20 7,1 47 6,0
21 7,1 48 5,7
22 6,0 49 6,8
23 7,4 50 7,9
24 7,4 51 mätpunkten finns ej
25 7,6 52 5,7
26 6,3 53 5,5
27 6,8
Mätpunkternas läge, se bilaga 1.
x
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BILAGA 4. BORRNING FÖR INFÖRANDE AV RADIOAKTIVT NATRI­
UM I SVARTBRÖDRAKLOSTRETS KÄLLARVÄGGAR.
Östra väggen - 170 cm över golv; från norr till söder.
Borrhål 1 Totaldjup 35 cm. Hopp i"luft" kring 15 cm 
djup. De sista 5 cm gick borren lätt, men 
inte som i luft.
Borrhål 2 Totaldjup 24 cm. Därefter stumt som natur­
sten. Hopp i "luft" mellan 15 och 20 cm 
djup.
Borrhål 3 : 1 Totaldjup 20 cm. Därefter stumt som natur­
sten. Hopp i "luft" mellan 15 och 17 cm 
djup.
Borrhål 3:2 Totaldjup 27 cm. Jämnt och hårt hela väg­
en.
Borrhål 4 Totaldjup 30 cm. Därefter stumt som natur­
sten. Trögare - verkar fuktigare mot dju­
pet. Inga lufthopp.
Borrhål 5 Totaldjup 31 cm. Hopp i "luft" mellan 20 
och 23 cm djup. Trögare - verkar fuktigare 
mot djupet.
Borrhål 6:1 Totaldjup 20 cm. Därefter stumt stopp.
Hopp i "luft" mellan 12 och 15 cm djup.
Borrhål 6:2 Totaldjup 29 cm. Därefter stumt stopp.
Hopp i "luft” mellan 9 och 12 cm och mel­
lan 24 och 28 cm djup.
Väs^tra_väggen - från norr till söder. 
Norra valvsektionen; 235 cm höjd:
Borrhål 7
Borrhål 8
Borrhål 9
Totaldjup 28 cm. Tillfälligt stumt stopp 
vid 23 cm djup, troligen mindre sten. Hopp 
i "luft" mellan 12 och 15 cn djup.
Totaldjup 31 cm. Därefter stumt stopp.
Hårt och jämnt borrmotstånd in till stop­
pet.
Totaldjup 28 cm. Jämnt och hårt borrmot­
stånd hela vägen in.
Mellansektionen, mitt:
Borrhål 10 (140 cm högd från golv) Totaldjup 27 cm.
Därefter stumt stopp. Jämnt och hårt in 
till stoppet.
Borrhål 11 (250 cm höjd från golv) Totaldjup 27 cm.
Hopp i "luft" mellan 10 och 13 cm djup,
så stopp och omedelbart åter hopp någon cm. 
Södra valvsektionen, 23S cm höjd:
Borrhål 12 Totaldjup 35 cm. Borren gick något lättare 
de sista centimetrarna.
Borrhål 13:1 Totaldjup 21 cm. Därefter stumt stopp. 
Borrhål 13: 2 Totaldjup 35 cm. Jämnt borrmotstånd. 
Borrhål 14 Totaldjup 35 cm. Jämnt borrmotstånd.
1
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BILAGA 5. SVARTBRÖDRAKLOSTRETS KÄLLARE I KV. VENUS.
PLACERING AV RADIOAKTIVT SALT I VÄGGAR.
Beräknad Beräknat 
höjd över djup vinkel- 
golv i cm. rätt in i vägg 
i cm.
130 25
130 17
130 2 2
130 16
130 23
130 21
235 20
235 22
235 20
120 19
230 19
140 25
140 25
140 25
155 10
155 10
155 10
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BILAGA 7. UTDRAG UR MÄTNINGSPROTOKOLL RÖRANDE FUKTIG- 
HETSHALT I PROCENT I SVARTBRÖDRAKLOSTRET 
1970.
Datum
Plats
Golv
1
Tak
Plats
Golv
II
Tak
Plats
Golv
III
Tak
10/7 63 64 64 60 67 65
20/7 81 77 73 73 73 69
1/8 81 75 77 77 82 77
15/8 81 82 82 77 82 82
2/9 82 82 87 87 87 87
14/91 82 78 82 77 82 82
30/9 68 66 68 66 72 72
14/10 65 58 66 77 73 74
30/10 77 54 68 6 2 62 58
IS/112 63 53 59 62 57 47
29/113 48 54 63 57 57 48
lokalen uppvärmes
2
befuktningen avslutas
3
mätningarna avslutas
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BILAGA 8. SALTUPPTAGNING OCH -AVGIVNING. (LABORATO- 
RIEFÖRSÖK - DIFFUSION)
Salt- = hushållssalt (huvudsakligen NaCl).
Saltupptagning
Tillsatt saltmängd i sandbädd 
I sanden kvarvarande salt 
Löst sittande salt på stapeln
I tegelstapeln upptaget salt
Prov A Prov B
300 g 300 g
92 g 149 g
5,7 g (ej av­
lägsnat)
202,3 g 151 g
Sa'ltavgivning
Vid vattenbegjutning under 8 dygn avgiven mängd salt 
(beräknad) Prov A 178,51 g Prov B 135,45 g
Prov A
Avdunstn.tid I duken upptagen
i dygn mängd salt i gram
7 0,54
15 1,40
14 0,88
19 1,35
16 1,28
Av duken upptaget salt 5,47 g
Återstod i tegelstapeln 18,32 g
Summa 23,79 g
Prov B
Avdunstn.tid Tillsatt mängd dest. I duken upptagen 
i dygn vatten i liter mängd salt i gram
21 4 0,75 
14 3 0,99 
20 5 1,47 
16 3 2,55
Av duken upptaget salt 5,76 g 
Återstod i tegelstapeln 0,99 g 
Salt kvar i attapulgitskikt 8,80 g
15,55 gSumma
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BILAGA 9
TEGELKLÄTT VALV UNDER 
NORRA FASADMUREN
IKGL SLOTTET 
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BILAGA 10
TEGELKLÄTT VALV UNDER 
NORRA FASADMUREN 
1 KGL SLOTTET 
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BILAGA 11. SCHEMATISK BILD ÖVER FÖRSÖKSYTAN I UTVIKT 
FORM.
Provtagningspunkter: Salt (romerska siffror) och fukt.
Gol i/
16
y/3
r
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BILAGA 12. FUKT- OCH SALTINNEHALL.
Fukt- och saltinnehåll i murverkets yta 1979-10-30 (djup 0-2 cm).
Prov Fukthalt i Salthalt i Innehåll av kemiskt ämne i mol/kg tegel
nr g/kg tegel g/kg tegel Ca Na K so4 Cl no3
i 11,4 36,9 0,050 0,26 0,034 0,023 0,31 0,15
ii 14,6 33,1 0,059 0,30 0,050 0,010 0,25 0,21
ni 18,4 38,5 0,098 0,23 0,073 0,022 0,19 0,28
IV 24,2 44,6 0,093 0,30 0,082 0,002 0,26 0,31
V 20,6 39,6 0,097 0,25 0,060 0,002 0,26 0,22
VI 21,8 96,1 0,113 0,91 0,24 0,100 0,43 0,49
VII 17,2 41,5 0,066 0,29 0,087 0,013 0,18 0,27
Surhetsgraden 
dvs neutral
(pH-värdet) var i samtliga vattenlösningar 7,
Saltinnehåll i tegel och murbruksflagor - 
uppsamlade på golvet före försöket 1979-11--.
Prov nr Saltmängd i g/kg murkross
1
2
3
4
5
Medelvärde 30,76 g/kg
26,0
30,9
29,3
35,5
32,1
Totalmängden murkross var 44,5 kg. Totalmängd salt i murkrosset 
beräknat till 1,37 kg. Surhetsgraden i samtliga vattenlösningar 
var 7. Jonsammansättningen var ungefär densamma som i murverket 
Ej karbonat i vattenlöslig form.
Tidigare uttagna prover för saltbestämning
Tid Provmaterial Saltmängd i 
g/kgmaterial
Provtagningsplats
1976-12-20 tegel 73 Intill fuktbes tämnpunkt 1.
1976-12-20 tegel 76 II II 19
1979-11-20 murbruk 34 II saltbestämnpunkt II
ovanstående prover uttagna på 0-1 cm djup
1979-11-20 murbruk 14 Intill saltbestämnpunkt II
1979-11-20 tegel 18 II II II
ovanstående prover tagna på 0-6 cm djup
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BILAGA 13. FUKTHALTSMÄTNING PÄ STOCKHOLMS SLOTT 
1979-11-20.
Mätposition Fukthalt
g H2O/100 cm3
1
2
3
4
5
6
7
8 
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21
6,9
7,3
8,0
6,9
7,3
8,1
8,2
7,0
11,1
7.0
5.8 
7,3 
5,6
6.9 
15,5
6.0 
6,8
7.2
7.9
7.3 
9,2
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BILAGA 14. TABELL ÖVER VATTENMÄNGDER
Datum
1980
Total vatten­
mängd i m3. 
Mätarställning
Vattenhastighet 
Total Väster
Mätaren
i l/min 
Öster
Uppsamlat 
vatten på 
golvet
20/1 2,56
21/1 3,00
22/1 3,70 3,1 1,2 0,8 20
23/1 4,45
Frysning i vattenledning
29/1 5,23 0,6 0,17 0,34 10
30/1 5,82 0,45 0,14 0,20 10
31/1 6,20 0,27 0,13 0,23 25
1/2 6,90 0,45 0,14 0,23 15
2/2 7,20 0,4 - - 20
3/2 7,72 0,51 0,13 0,20 20
4/2 8,35 0,67 0,19 0,32 20
5/2 8,93 0,42 0,10 0,18 15
6/2 9,50 0,35 0,09 0,17 15
7/2 10,03 0,39 0,11 0,17 25
8/2 10,74 0,51 0,15 0,21 15
9/2 11,30 0,33 0,11 0,16 20
10/2 11,90 0,42 0,12 0,17 20
11/2 12,52 0,39 0,11 0,17 15
12/2 13,19 0,50 0,12 0,22 20
13/2 13,81 0,34 0,09 0,14 25
14/2 14,64 0,52 0,14 0,20 20
15/2 15,53 0,75 0,20 0,30 15
16/2 16,48 0,67 0,17 0,29 20
17/2 17,48 0,65 0,17 0,29 25
18/2 18,69 1,67 0,17 0,30 25
19/2 20,08 0,99 0,24 0,36 25
20/2 21,51 1,00 0,26 0,43 30
21/2 22,80 1,02 0,27 0,48 30
22/2 23,87 0,40 0,10 0,20 20
23/2 24,44 0,41 0,09 0,18 15
24/2 24,90 0,40 - - 10
25/2 - 0,40 0,10 0,16 10
26/2 25,98 0,62 0,10 0,18 15
27/2 26,74 0,50 0,14 0,20 15
28/2 27,18 0,26 0,09 0,14 10
29/2 27,50 0,20 - 0,12 10
1/3 27,80 0,26 - 0,11 7
2/3 28,29 - - - -
3/3 28,33 Vattentillförseln avbruten
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BILAGA 15. TABELL ÖVER VATTENFLÖDETS ELEKTRISKA LEDNINGS­
FÖRMÅGA OCH SALTINNEHÂLL.
Datum Elektrisk lednförmåga Saltmängd g/kg vatten
Temperatur i °C
1980 Väs ter
E T
Öster
E T
Väster öster
Grop i golv 
Vas ter
17/1 6,7 11,3 6,7 11,2 0,32
18/1 3,9 11,2 - - 0,33
19/1 3,9 12,1 3,3 12,0 - 0,23
20/1 5,3 12,9 3,6 12,5 0,43 _
21/1 6,0 13,0 3,7 13,0 - 0,36
22/1 5,8 12,0 4,6 12,5 0,53
23/1 6,7 12,4 4,6 12,0 - _
Frysning i vattenavledningen
29/1 - - - _ 0,67 _
30/1 7,0 10,1 5,3 9,9 0,70 0,54
31/1 7,8 11,1 5,8 10,8 - 0,55
1/2 7,8 11,2 5,1 11,0 0,79 0,48
2/2 8,3 11,2 5,5 10,7 0,81 _
3/2 7,4 11,2 5,1 10,8 - 0,48
4/2 6,5 11,2 4,6 10,8 0,69 _
5/2 8,1 11,4 5,4 10,9 - 0,48
6/2 8,3 11,5 5,3 10,8 0,78 _
7/2 7,8 12,2 5,1 11,2 - 0,74
8/2 6,7 11,9 4,5 11,1 0,66 _
9/2 7,8 11,8 4,8 11,1 _ 0,51
10/2 7,6 12,2 4,4 11,3 0,81 _
11/2 8,6 13,0 4,6 12,0 - 0,49
12/2 7,4 12,4 4,3 11,9 0,81 _
13/2 8,3 13,0 4,4 12,0 _ 0,47
14/2 7,2 13,1 4,4 12,4 0,73 _
15/2 6,0 13,4 4,3 13,0 0,53 0,37
16/2 6,0 13,1 4,1 12,4 - 0,35
17/2 6,2 13,1 4,2 13,0 0,50 _
18/2 6,0 13,2 4,1 12,8 0,47 _
19/2 4,9 13,1 3,8 13,0 0,44 0,33
20/2 4,3 12,5 3,6 12,0 - 4,8 tak 0,46
21/2 4,3 11,0 3,6 10,7 0,35 0,27 5,4
22/2 6,8 11,0 4,3 10,2 0,33 _
23/2 6,4 10,8 4,3 10,0 - 0,33 6,0
24/2 - - - _
25/2 6,4 10,6 4,2 9,6 0,67 _ _
26/2 6,3 10,5 4,0 10,0 0,71 _ _
27/2 5,5 10,4 3,7 9,9 - 0,39 6,8
28/2 6,9 10,9 4,2 10,0 - 0,42 5,9
29/2 - - 4,3 9,7 - 0,44 8,0
1/3 - - 4,4 10,3 _ _ 9,4
2/3 - - - _ _
3/3 Vattentillförseln avbruten
Elektriska ledningsförmågan för det använda vattenledningsvattnet 
uppmättes till "2,lx 10 ‘‘'ohm ^:x cm 1 vid 20,0-
BILAGA 16. FUKT OCH SALTBESTÄMNING
Provtagning mellan diffusions- och ättapulgitmoment
Prov nr Plats Material Fukt
g/kg
mtrl
Salt
g/kg
mtrl
1 Östervägg intill punkt 
nr 4 0-5 cm djup
Tegel 211 1,1
2 Ca 10 cm norr om prov 1, 
5 cm djup
Tegel 190 1,2
3 Intill prov nr 1, 3 cm 
djup
Mur­
bruk
163 1,1
Salt i nedfallen attapulgit
Tid Från Fukthalt g/kg atta- Salthalt g/kg atta-
plats pulgit (torr) pulgit (torr)
80-04-19 golv
80-04-25 golv
80-04-29 tak o
vägg
177
123
131
60
33
35
Några uppgifter om temperatur och luftfuktighet i den syd-
ligaste punkten av försöksområdet. Golvnivå ca 0, 5 m frän
den västra väggen.
Är 1980, datum: 3/3 10/3 14/3 25/3 3/4 9/4
Torr temperatur °C 12,1 9,5 12,1 11,5 12,2 11,3
Våt temperatur °C 7,9 5,7 7,7 6,9 8,0 7,5
Rel luftfuktighet % 54 56 52 51 56 59
Är 1980, datum: 14/4 18/4 25/4
Torr temperatur °C 12,3 13,5 12,1
Våt temperatur °C 8,7 8,6 9,0
Rel luftfuktighet \ 62 53 67
(Nattemp. = 0°C utomhus 18/4)
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BILAGA 17. SALTPROVER FRÄN MURVERKETS ÖSTRA SIDA.
HÖJD = ÖVERGÅNG MELLAN VÄGG OCH VALV.
Uttaget 1980-08-18 (ett halvår efter diffusionsförsöket)
Prov
nr
Provtagnings-
plats
Procent av totalmängd 
salt
Na2CO3.10H2O K,COj. 2H20
Kvalitativ 
analys av 
klorid
Förhål­
lande
Na : K i 
saltet
S 1 1,5 m fr norr 89 1,3 spår 25:1
S 2 mitt på östervägg 91 0,4 fanns ej 80:1
S 3 sydänden 83,2 1,9 påvisbart 16:1
Uttaget 1980-09-10
Prov A attapulgit från mur; småbitar fördelade över nästan hela 
murverksytan. 70 g salt/kg attapulgit.
Prov B murbruk små mängder fint tegelflis från 0-2 cm djup.
Västra väggen - 2080 mm från norr. Höjd från golv 750mm. 
Salt = 23,5 g/kg murbruk
Prov C tegelskärv från ytan (0-2 cm djup). Västra väggen - 
2090 mm från norr. Höjd från golv 750 mm.
Salt = 8,1 g/kg tegelskärv.
Prov D tegelstensbit uthuggen på 2-6 cm djup. Västra väggen - 
2090 mm från norr. Höjd från golv 750 mm.
Salt =2,9 g/kg tegelskärv.
Samtliga fyra prover innehöll sulfat och klorid.
Vattenlösning av salterna gav pH = 7.
Uttaget 1980-09-19, salt i fogbruk efter saltutdrivning
1. Fogbruk, östra väggen, 50 till 60 cm höjd 2 m från S mot N, 
0-2 cm djup.
Salt = 14,4 g/kg murbruk
2. Fogbruk, västra väggen, 2090 mm från N mot S, 2-6 cm djup, 
70 cm höjd från golv.
Salt = 5,5 g/kg murbruk
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BILAGA 18. GROVUPPSKATTNING AV SALTFÖRHÄLLANDENA I 
MURVERKET.
Utgångsdata: Tegelmurverket består till 80°s av tegel och
till 201 av murbruk. Tegelmurverkets tjocklek är en halv 
sten, d v s ca 60 mm. Attapulgitskiktets medeltjocklek 
är ca 15 mm.
Bruttodensiteten: Tegel = 2000 kg/m'’. Murbruk = 1500kg/m
Attapulgit = 650 kg/m5.
Salt i murverk (50 m2) före försöket
I tegel (bil 11 längst ned)Salt=0,80x30x0,060x2000x0,018=
_51_2_8_kg
I murbruk " " " " Salt=0,20x30x0,06x1500x0,014=
7,6
Summa salt före §l±ä=feg
Salt avgivet från murverket S:a salt
Diffusion (bil 14 & 15) 10,5 kg
Passerat till golvet-gropen (bil 14 & 15) 4,0 kg
I attapulgiten (bil 17) Salt=30x0,015x650x0,070 20,5 kg
Kontrollerat salt avgivet från murverket:
10,5x4x20,5 3§=kg
Salt kvar i murverket efter försöket
I tegel (bil 17, prov C o D)
Salt = 0,80x30x0,02x2000x0,0081 
0,80x30x0,04x2000x0,0029
Salt i tegel efter försöket
I murbruk (bil 17 längst ned)
Salt = 0,20x30x0,02x1500x0,0144 
0,20x30x0,04x1500x0,0053
Salt i murbruk efter försöket
Summa salt kvar i murverket efter försöket
7.8 kg
5.6 kg
2.6 kg
1.9 kg
åiS=fci=
IZiiJSg
Skillnaden mellan salt före, salt avgivet och salt efter= 
59,4 - 35 - 17,9 6,5 kg
Saltmängden som bortförts med den tredjedel av vattnet som 
försvunnit på murverkets baksida är alltså av storleksord­
ningen 6,5 kg.
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